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บทคัดยอ 
 บทความนี้มีจุดประสงคเพื่อทําศึกษาถึงความสามารถรับภาระกดแบบสถิตสูงสุดในแนวแกนของทอกระดาษผนัง
บาง โดยทําการศึกษาจากการทดลองการกดดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิเวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 ที่อัตรากดคงที่ 2 
มิลลิเมตรตอนาที และการคํานวณทางทฤษฎีแลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ช้ินงานทดสอบถูกสรางดวยกระดาษคราฟท
สําหรับทําผิวกระดาษกลอง โดยมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรรัศมี 3 คาไดแก 25 35 และ 50 มิลลิเมตร ความสูงของทอผนังบาง 3 
คาคือ 100 200 และ 300 มิลลิเมตร ความหนาของกระดาษ 3 ชนิดคือ 125, 185 และ 230 แกรม ซึ่งมีคาเทากับ 0.157, 0.236 
และ 0.298 มิลลิเมตร และการรับภาระกดในทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเครื่อง พบวาคาภาระกดสูงสุดจากการทําการ
ทดลองและการคํานวณทางทฤษฎีมีแนวโนมสอดคลองกัน และความหนาทอผนังบางมีผลตอการรับภาระกดสูงสุดมากที่สุด 
 

ABSTRACT 
 This paper presents the study on the maximum static axial compressive load of thin-wall paper 
tube.  The experiment, which used universal materials testing machine: Instron series 5566, with a 
constant compression rate 2 mm/min, and theory calculation will be studies and then the results were 
compared.  The specimens were created from Kraft-Paper.  There were 3 values of radii, which are 25, 
35 and 50 millimeters, and height that are 100, 200 and 300 millimeters.  The specimens were divided 
to 3 types: 125, 185 and 230 gram.  The thicknesses of each type were 0.157, 0.236 and 0.298 mm, 
respectively.  And compressive load were applied in machine and cross machine direction of paper.  
The results showed that the maximum compressive load of experiment and theory calculation were 
consistent trend.  And thickness had the most influenced on the maximum compressive load. 
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ป.ปนทนา และ ธ.ฟองสมุทร 

1.  บทนํา 
 กระดาษเปนแผนวัสดุที่ไดจากการนําวัสดุหลายชนิด
มาผสมเขากันดีแลวนําไปทําเปนแผน ซึ่งวัสดุที่ใชผสม
เหลานี้ไดแก เสนใยสั้น เสนใยยาว และสารเคมี วัสดุที่ใช
ผสมเหลานี้สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เปน
องคประกอบหลักของกระดาษ ไดแก สวนที่เปนเสนใย 
(Fibrous material) ซึ่งเปนโครงสรางของแผนกระดาษ 
และสวนที่ไมใชเสนใย ซึ่งเปนสารเติมแตงใชในการผสม
เพื่ อ ป รั บ ป รุ ง คุ ณสมบั ติ ข อ ง ก ร ะ ด าษ ให ไ ด ต า ม
วัตถุประสงคการใชงาน 
 กระดาษเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา ตนทุนต่ํา สามารถ
นําไปประยุกตใชไดหลากหลายรูปแบบ อีกทั้งยังมีผิวที่
สวยงามจากการพิมพลวดลายลงบนกระดาษและสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดโดยการแยกเยื่อกระดาษแลวนํามาขึ้น
รูปใหม  เมื่อนํามารวมกับโครงสรางทอผนังบางซึ่งมี
คุณสมบัติเดนคือ มีน้ําหนักเบาและมีอัตราการดูดซับ
พลังงานจากการกระแทกตอน้ําหนักสูง จึงเปนอีกแนวคิด
หนึ่งที่นําลักษณะเดนของทั้งสองมารวมกันเปน วัสดุ
ทางเลือกที่นํามาใชเปนโครงสรางรับภาระแรงหรือใช
ปองกันความเสียหายจากแรงภายนอก เชน บรรจุภัณฑ
รูปทรงตางๆ ผนังกระดาษอัด หรือเฟอรนิเจอรที่ทําจาก
กระดาษ เปนตน ซึ่งในการออกแบบสิ่งเหลานี้จําเปนตอง
ทราบถึงความสามารถในการรับภาระสูงสุด เพ่ือใชในการ
ออกแบบปองกันไมใหเกิดความเสียหายกับโครงสราง 
ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาถึงความสามารถในการรับภาระ
สูงสุดของทอกระดาษผนังบาง โดยในบทความนี้จะศึกษา
ถึงความสามารถในการรับภาระสูงสุดภายใตการรับภาระ
กดในแนวแกนแบบสถิตของทอกระดาษผนังบาง 
 

2.  หลักการและทฤษฎ ี
2.1 คุณสมบัติทางกลของกระดาษ 
 พฤติกรรมทางกลของกระดาษนั้นมีหลากหลาย
ลักษณะ ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะมีพฤติกรรมแบบ Highly 

anisotropic linear elastic เมื่อรับภาระโหลดปานกลาง 
(Moderate mechanical loading) และจะแสดง

พฤติกรรมแบบ Non-linear plastic ภายใตภาระที่สูง 
(High loading) อีกทั้งความชื้นและอุณหภูมิยังมีผลตอ
พฤติกรรมเชิงกลของกระดาษสูงอีกดวย 
 ในกระบวนการผลิตกระดาษ เสนใยจะถูกนํามาผสม
กับน้ําและสารแตงเติมตางๆ แลวฉีดพนออกมาลงบนตา
ขาย จากนั้นจะถูกนําไปดึงน้ําออก กดอัด และทําใหแหง 
ซึ่งในกระบวนการฉีดพนเสนใยออกมามีผลทําใหการเรียง
ตั วของ เส น ใ ยอยู ใ นแนวขนาน เครื่ อ ง  (Machine 

direction, MD) มากกวาแนวขวางเครื่อง (Cross 

machine direction, CD) และเรียกภาคตัดขวางของ
กระดาษวาทิศทางผานความหนา (Thickness direction, 

ZD) ดังแสดงในรูปที่  1 โดยทั่ วไปแลวกระดาษถูก
พิ จ า รณ า เ ป น วั ส ดุ อ อ โ ท ร ท ร อป ก  (Orthotropic 

Material) คือมีคุณสมบัติที่แตกตางกันบนระนาบเดียวกัน 
ซึ่งตามปรกติแลวคาความเคนครากหรือความเคนเสียหาย
ในแนวขนานเครื่องจะมีคามากกวาแนวขวางเครื่องอยู
ประมาณ 2-4 เทา ดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 
รูปท่ี 1 ทิศทางแกนหลักของกระดาษ 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟคุณสมบัติตามแกนหลักของกระดาษแข็ง 

2 
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 โดยทั่วไปแลวกระดาษจะสามารถรับภาระการดึงได
ดีกวาการกดเปนผลทําใหคาความเคนเสียหายนั้นแตกตาง
กันคอนขางมากดังแสดงในรูปที่ 3 แตในกรณีที่รับภาระที่
ไมมากนักจะพบวาความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดในกรณีรับภาระการกดและการดึงยังคงมี
ลักษณะใกลเคียงกันและสามารถนํามาใชแทนกันได [1] 

 
รูปท่ี 3 ความแตกตางของความเคนในกรณี             

รับภาระการดึงและการกด 
 

2.2 หลักการวิเคราะหคาความเคนโกงงอ (Buckling 
Stress) 
 คาความเคนโกงงอเปนคาความเคนสูงสุดที่โครงสราง
หนึ่งจะรับไดกอนจะเกิดการพังทลายของโครงสรางนั้น 
ซึ่งสําหรับโครงสรางรูปแบบทอผนังบางรูปทรงกระบอกที่
รับภาระกดในแนวแกนเพียงอยางเดียวนั้นสามารถ
คํานวณหาคาความเคนโกงงอไดตามสมการที่ 1 

( ) R
tE

cr 213 ν
σ

−
=                          (1) 

โดยที่ crσ  คือ ความเคนโกงงอ 
 E  คือ  มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
 ν  คือ อัตราสวนของปวซอง (Poisson’s 

ratio) 
  คือ ความหนาของทอผนังบาง t
 R  คือ รัศมีของทอผนังบาง 
 สําหรับกระดาษที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุออโทรทรอปก 
ซึ่งมีคามอดูลัสของยังขึ้นกับทิศทางของกระดาษ จึงไม
สามารถใชสมการที่  1 ได โดยตรง  ดั งนั้นจึ งใช วิธี 

Geometric Mean Isotropic Material มาชวยในการ
คํานวณหาคาความเคนโกงงอ  โดยมีสมการสําเร็จดัง
สมการที่ 2 [2] 
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G

Gg 12
12 =  

  คือ ความเคนเฉือน 12G

โดยที่เลข 1 และ 2 สําหรับคา E  และ ν  หมายถึงคาใน
ทิศทางตามความสูงและตามแนวรัศมีของทอผนังบาง 
 จากคาความเคนโกงงอที่ไดสามารถนํามาคํานวณหา
ภาระกดสูงสุดในแนวแกนไดตามสมการที่ 3 

crcr RtP σπ2=                                 (3) 
โดยที่   คือ ภาระกดสูงสุดในแนวแกน crP
 

3.  ลักษณะของปญหา 
 ในการวิจัยนี้จะศึกษาเกี่ยวกับทอผนังบางที่รับภาระ   
กดในแนวแกน โดยกําหนดมิติของทอผนังบางใหมีรัศมี
ของทอผนังบาง (R) จํานวน 3 คา โดยรัศมีแตละคาจะแปร
ผันความสูงของทอผนังบาง (h) อีก 3 คา และความหนา
ของทอ (t) อีก 3 คา โดยสรางชิ้นงานทดสอบ 2 แบบคือ 
ใหทิศทางของภาระกดขนานกับคุณสมบัติของวัสดุใน
แนวขนานและขวางเครื่องดังรูปที่ 4 

 

3 
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(1) ทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง       (2) ทิศทากกดตามแนวขวางเครื่อง 

 

รูปท่ี 4 ทอผนังบางรับภาระกดในแนวแกน 

 
4.  วิธีการวิจัย 
4.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 เตรียมช้ินงานทดสอบภายใตภาวะอุณหภูมิ 23 ± 1 °C 
และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ± 2 แลวทดสอบชิ้นงาน
ทดสอบหลังจากเก็บช้ินงานทดสอบไวที่ภาวะเดียวกัน  
เปนเวลาไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM 

D685-93 [3] 
 สรางชิ้นงานทดสอบดวยกระดาษคราฟทสําหรับทําผิว
กระดาษกลอง 3 ชนิด คือ 125, 185 และ 230 แกรม ซึ่งมี
ความหนาเทากับ 0.157, 0.236 และ 0.298 มิลลิเมตร โดย
สรางทอทรงกระบอกที่มีรัศมีเทากับ 25, 35 และ 50 
มิลลิเมตร ความสูง 100, 200 และ 300 มิลลิเมตร และสราง
แบบทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเครื่อง  จะได
รูปแบบชิ้นงานทดสอบจํานวน 54 รูปแบบ โดยแตละแบบ
ทําการทดลองซ้ําแบบละ 5 ครั้ง รวมจะตองทดลองชิ้นงาน
ทดสอบจํานวน 270 ครั้ง 
4.2 การทดสอบชิ้นงาน 
 ทําการกดชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องทดสอบวัสดุยูนิ
เวอรแซล ยี่หออินสตรอน รุน 5566 (The universal 

materials testing machine: Instron series 5566) 
ดวยอัตราการกดในแนวแกนเทากับ 2 มิลลิเมตรตอนาทีดัง
รูปที่ 5 ในภาวะเดียวกันกับการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

 
 

รูปท่ี 5 เครื่องทดสอบยูนิเวอรเซล ยี่หออินสตรอน          
รุน 5566 ระหวางทดสอบกด 

 

5. ผลและการวิเคราะห 
5.1 ผลจากการทดลองจริง 
 หลั ง จ ากทํ า ก า รทดสอบตามหั วข อ  4.2 ได ผ ล             
การทดลองตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 1 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 
ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 

ขนาดชิ้นงาน 
(รัศมี – ความสูง) 

ชนิด  
125 แกรม 

ชนิด  
185 แกรม 

ชนิด  
230 แกรม 

25-100 55.82 152.35 313.38 
25-200 58.55 149.37 325.45 
25-300 52.48 155.77 320.55 
35-100 54.78 156.61 332.42 
35-200 56.03 162.21 323.57 
35-300 57.86 159.63 301.36 
50-100 52.97 160.71 311.73 
50-200 52.86 152.74 309.85 
50-300 53.05 154.27 324.63 
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ตารางที่ 2 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 
ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 

ขนาดชิ้นงาน 
(รัศมี – ความสูง) 

ชนิด  
125 แกรม

ชนิด  
185 แกรม 

ชนิด  
230 แกรม 

25-100 55.40 149.58 290.63 
25-200 56.86 158.63 314.96 
25-300 52.80 157.36 304.95 
35-100 57.74 170.51 335.75 
35-200 57.59 165.12 300.46 
35-300 57.17 155.76 330.48 
50-100 54.64 145.17 309.91 
50-200 58.74 163.94 298.53 
50-300 51.81 146.25 319.79 

 

 จากภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง
ตามตารางที่ 1 เมื่อนํามาวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
รัศมีกับภาระกดสูงสุดสําหรับกระดาษชนิด 125 แกรม จะ
ไดกราฟดังรูปที่ 6 (ก) พบวาที่ความสูง (h) เทากับ 100 
และ 200 มิลลิเมตร เมื่อรัศมีของทอ (R) เพิ่มขึ้น ภาระกด
สูงสุดจะมีคาที่ลดลง แตสําหรับที่ความสูง (h) เทากับ 300 
มิลลิเมตรพบวาภาระกดสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) 
เทากับ 35 มิลลิเมตร และมีคาลดลงที่รัศมีเทากับ 50 
มิลลิเมตร โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางของคาสูงสุดและ
คาต่ําสุดเทากับ 5.1, 9.7 และ 9.3 เปอรเซ็นต ที่ความสูง (h) 
เทากับ 100, 200 และ 300 ตามลําดับ รูปที่ 6 (ข) แสดง
ความสัมพันธระหวางรัศมีกับภาระกดสูงสุดสําหรับ
กระดาษชนิด 185 แกรม ซึ่งพบวาที่ความสูง (h) เทากับ 
100 มิลลิเมตร ภาระกดสูงสุดของทอกระดาษมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อรัศมี (R) เพิ่มขึ้น แตจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) 
เทากับ 35 มิลลิเมตร และลดลงที่รัศมี (R) เทากับ 50 
มิลลิเมตร สําหรับความสูง (h) เทากับ 200 และ 300 
มิลลิเมตร และเมื่อนํามาคํานวณเปอรเซ็นตความแตกตาง
ของคาสูงสุดและคาตํ่าสุดจะไดเทากับ 5.2, 7.9 และ 3.4 
เปอรเซ็นต ที่ความสูง (h) เทากับ 100, 200 และ 300 
ตามลําดับ และจากรูปที่ 6 (ค) แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางรัศมีกับภาระกดสูงสุดสําหรับกระดาษชนิด 230 
แกรม พบวาที่ความสูง (h) เทากับ 100 มิลลิเมตร ภาระกด
สูงสุดของทอกระดาษมีลักษณะที่เพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) เทากับ 

35 มิลลิเมตร และลดลงที่รัศมี (R) เทากับ 50 มิลลิเมตร แต
ที่ความสูง (h) เทากับ 200 มิลลิเมตร ภาระกดสูงสุดมี
ลักษณะแนวโนมที่ลดลงเมื่อรัศมี (R) เพิ่มขึ้น และที่ความ
สูง (h) เทากับ 300 มิลลิเมตร ภาระกดสูงสุดจะมีคาที่ลดลง
เมื่อรัศมี (R) เทากับ 35 มิลลิเมตร และเพิ่มขึ้นที่รัศมี (R) 
เทากับ 50 มิลลิเมตร เมื่อนํามาคํานวณเปอรเซ็นตความ
แตกตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดจะไดเทากับ 6.2, 4.8 
และ 7.2 เปอรเซ็นต ที่ความสูง (h) เทากับ 100, 200 และ 
300 ตามลําดับ ดังนั้นจึงกลาวไดวารัศมีทอผนังบาง (R) มี
ผลที่ ไมแนนอนตอภาระกดสูงสุด  แตผลที่ ไดมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ในชวงแคบๆ ที่ไมมากนัก 
 จากภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง
ตามตารางที่ 1 เมื่อนํามาพิจารณาความสัมพันธของความ
สูง (h) กับภาระกดสูงสุดดังรูปที่ 7 พบวากราฟ
ความสัมพันธมีลักษณะหลากหลายรูปแบบคือ  มีทั้ ง
ลักษณะที่เพิ่มขึ้นเมื่อความสูง (h) เพิ่มขึ้น ลดลงเมื่อความ
สูง  (h) เพิ่มขึ้น  เพิ่มขึ้น เมื่อความสูง  (h) เท ากับ  200 
มิลลิเมตรแลวลดลงเมื่อความสูง (h) เทากับ 300 มิลลิเมตร 
และ มีคาลดลงเมื่อความสูง (h) เทากับ 200 มิลลิเมตรแลว
เพิ่มขึ้นเมื่อความสูง (h) เทากับ 300 มิลลิเมตร ซึ่งคลายกับ
ผลของรัศมีทอผนังบาง (R) และเมื่อคํานวณเปอรเซ็นต
ความแตกตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดที่รัศมีเทากับ 25, 
35 และ 50 มิลลิเมตร สําหรับกระดาษชนิด 125 แกรม 
เทากับ 10.4, 5.3 และ 0.4 เปอรเซ็นต สําหรับกระดาษชนิด 
185 แกรมเทากับ 4.1, 3.4 และ 5.0 เปอรเซ็นต และสําหรับ
กระดาษชนิด 230 แกรมเทากับ 3.7, 9.3 และ 4.6 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จึงกลาวไดวาความสูงของทอผนัง
บาง (h) มีผลที่ไมแนนอนตอภาระกดสูงสุด และผลที่ไดมี
การเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ ที่ไมมากนักคลายกับผลจาก
การเปลี่ยนแปลงรัศมี (R) 
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(ก) กระดาษชนิด 125 แกรม 

 
(ข) กระดาษชนิด 185 แกรม 

 
(ค) กระดาษชนิด 230 แกรม 

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธระหวางรัศมีกับภาระกดสูงสุด
ในทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 

 

 
(ก) กระดาษชนิด 125 แกรม 

 

 
(ข) กระดาษชนิด 185 แกรม 

 

 
(ค) กระดาษชนิด 230 แกรม 

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธระหวางความสูงกับภาระกด
สูงสุดในทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 

 
 จากภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานและขวาง
เครื่องตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 เมื่อนํามาวาดกราฟ
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนรัศมีตอความสูงกับภาระ
กดสูงสุดดังรูปที่ 8 พบวากราฟมีลักษณะคลายเสนตรง
ขนานไปกับแกนนอน เมื่อหาคาเฉลี่ยของเสนกราฟสําหรับ
ทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง (MD) จะไดเทากับ 54.93, 
155.96 และ 318.10 นิวตัน สําหรับกระดาษชนิด 125, 185 
และ 230 แกรมตามลําดับ และสําหรับทิศกดตานแนวขวาง
เครื่อง (CD) จะไดเทากับ 55.86, 156.92 และ 311.72       
นิวตัน  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลระหวางทิศทางกดตาม
แนวขนานและขวางเครื่องพบวาภาระกดสูงสุดที่ออกมา
นั้นมีคาที่ใกลเคียงกันมากสําหรับกระดาษชนิดเดียวกัน 
และเมื่อนํามาคิดเปนเปอรเซ็นตผลตางของภาระกดสูงสุด
จะไดเทากับ 1.69, 0.62 และ 2.01 เปอรเซ็นต สําหรับ
กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรมตามลําดับ ซึ่งกลาว

6 



 

����������	
����ก��������� 

�������������������� 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 

All Rights Reserved 

☺☯   

ไดวาทิศทางกดตามแนวขนานและขวางเครื่องนั้นไมมีผล
ตอภาระกดสูงสุดของทอกระดาษผนังบาง 
 

 
รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนรัศมีตอความ

สูงกับภาระกดสูงสุด 
 

 เมื่อพิจารณาชนิดน้ําหนักกระดาษพบวา เมื่อนํ้าหนัก
ของกระดาษเพิ่มขึ้นจะทําใหจะทําใหภาระกดสูงสุดมีคา
เพิ่มขึ้น โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 55.40, 156.44 และ 314.91 
นิวตัน ที่กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรม และหาก
นํามาวาดกราฟความสัมพันธระหวางชนิดกระดาษกับ
อัตราสวนภาระกดสูงสุดตอชนิดน้ําหนักกระดาษดังรูปที่ 9 
พบวาความสามารถในการรับภาระกดสูงสุดตอชนิด
น้ําหนักกระดาษจะสูงขึ้นเมื่อน้ําหนักกระดาษมีคามากขึ้น 
อยางไรก็ตามชนิดน้ําหนักกระดาษที่มากขึ้นจะมีผลทําให
ความหนาของกระดาษมีคามากขึ้นตามไปดวย 
 

 
รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธระหวางชนิดกระดาษกับ
อัตราสวนภาระกดสูงสุดตอชนิดน้ําหนักกระดาษ 

5.2 ผลจากการคํานวณทางทฤษฎี 
 ในการคํานวณทางทฤษฎีจําเปนตองทราบคุณสมบัติ
เชิงกลของกระดาษคราฟทที่ใชในการทดลอง ซึ่งหาไดจาก
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM (2002)  D828-97 [4] ซึ่งไดคาดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง 
ชนิดกระดาษ 

(แกรม) 
MDE  

(GPa) 
CDE  

(GPa) 
12G  

(GPa) 12ν  

125 3.66 1.60 1.18 0.15 
185 4.38 1.70 1.15 0.15 
230 5.17 1.84 1.33 0.15 

 
 เมื่อคํานวณตามสมการที่ 2 และสมการที่ 3 จะไดผล
ตามตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 4 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขนานเครื่อง
จากการคํานวณทางทฤษฎี 

ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 
ขนาดชิ้นงาน 

(รัศมี – ความสูง) 
ชนิด  

125 แกรม 
ชนิด  

185 แกรม 
ชนิด  

230 แกรม 
25-100 216.90 528.82 966.98 
25-200 216.90  528.82 966.98 
25-300 216.90  528.82 966.98 
35-100 216.90  528.82 966.98 
35-200 216.90  528.82 966.98 
35-300 216.90  528.82 966.98 
50-100 216.90  528.82 966.98 
50-200 216.90  528.82 966.98 
50-300 216.90  528.82 966.98 
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ตารางที่ 5 ภาระสูงสุดของทิศทางกดตามแนวขวางเครื่อง
จากการคํานวณทางทฤษฎี 

ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 
ขนาดชิ้นงาน 

(รัศมี – ความสูง) 
ชนิด  

125 แกรม 
ชนิด  

185 แกรม 
ชนิด  

230 แกรม 
25-100 216.90 528.82 966.98 
25-200 216.90 528.82 966.98 
25-300 216.90 528.82 966.98 
35-100 216.90 528.82 966.98 
35-200 216.90 528.82 966.98 
35-300 216.90 528.82 966.98 
50-100 216.90 528.82 966.98 
50-200 216.90 528.82 966.98 
50-300 216.90 528.82 966.98 

 
 จากภาระกดสูงสุดจากการคํานวณทางทฤษฎีตาม
ตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5 พบวาเมื่อทอกระดาษมีการ
เปลี่ยนแปลงรัศมี (R) ความสูง (h) หรือ ทิศทางกดของทอ
กระดาษ คาภาระกดสูงสุดที่ไดมีคาที่ไมเปลี่ยนแปลง โดย
มีคาเทากับ 216.90, 528.82 และ 966.98 นิวตัน สําหรับ
กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรม ซึ่งเมื่อพิจารณาถึง
สมการที่ใชในการคํานวณโดยนําคาความเคนโกงงอใน
สมการที่ 2 มาแทนคาลงในสมการที่ 3 พบวา คาภาระกด
สูงสุดจะแปรผันกับคามอดูลัสของยังและความหนาของ
ทอผนังบางยกกําลังสอง และแปรผกผันกับคาอัตราสวน
ของปวซอง โดยที่ไมขึ้นกับคาของรัศมีและความสูง ดังนั้น
จึงสรุปไดวาภาระกดสูงสุดของทอกระดาษผนังบางไม
ขึ้นกับรัศมีและความสูง อีกทั้งทิศทางกดตามแนวขนาน
และขวางเครื่องยังไมสงผลกับภาระกดสูงสุดอีกดวย 
 

6.  การเปรียบเทียบผล 
 เมื่อพิจารณาถึงแนวโนมผลของตัวแปรที่สงผลตอภาระ
กดสูงสุดพบวา ผลจาการทดลองและจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีมีแนวโนมคลายกันคือ มีแนวโนมของภาระกด
สูงสุดที่ เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนความหนาหรือชนิด
น้ําหนักกระดาษที่เพิ่มมากขึ้นดังรูปที่ 10 (ก) และมี
แนวโนมคาภาระกดสูงสุดที่ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการ

เปลี่ยนรัศมี ความสูง และทิศทางการรับภาระกดตาม
แนวขนานหรือขวางเครื่องดังรูปที่ 10 (ข) 
 

 
(ก) แนวโนมของผลการเปลี่ยนแปลงชนิดน้ําหนักกระดาษ 

 
(ข) แนวโนมของผลการเปลี่ยนแปลงรัศม ีความสูง 

รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมภาระกดสูงสุด 
 
 จากผลที่ไดจากการทดลองและผลจาการคํานวณทาง
ทฤษฎีพบวา ภาระกดสูงสุดเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองและ
จากการคํานวณทางทฤษฎีมีคาที่แตกตางกันอยางมากดัง
แสดงตามตารางที่ 6 โดยผลที่ไดจากการทดลองจะมีคาที่
นอยกวาผลจากการคํานวณทางทฤษฎี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กันจะไดวาผลจากการทดลองมีคาเพียง 25.54, 29.58 และ 
32.57 เปอรเซ็นตของผลการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับ
กระดาษชนิด 125, 185 และ 230 แกรมตามลําดับ ซึ่ง
ความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลองกับการคํานวณอัน
เนื่องมาจากความไมสมบูรณของทอผนังบาง (Imperfect 

Cylinder Shell) ซึ่งจะเกิดขึ้นกับทอผนังบางโดยทั่วไป 
โดยภาระการกดสูงสุดจากการทดลองมีคาเพียง 30 ถึง 50 
เปอรเซ็นตของการคํานวณทางทฤษฎี [5] ซึ่งขึ้นกับวัสดุ 
ในการทําทอผนังบาง 
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ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบภาระสูงสุดเฉลี่ย 
ภาระกดสูงสุด (นิวตัน) 

วิธีการ ชนิด  
125 แกรม

ชนิด  
185 แกรม 

ชนิด  
230 แกรม 

การทดลอง 55.40 156.44 314.91 
การคํานวณ 216.90 528.82 966.98 

 

7.  สรุปผล 
 จากการศึกษาความสามารถรับภาระสูงสุดของทอ
กระดาษผนังบางภายใตภาระกดในแนวแกนสรุปไดวา 

ภาระกดสูงสุดนั้นไมขึ้นกับตัวแปรรัศมี ความสูง และ
ทิศทางกดตามแนวขนานหรือขวางเครื่อง แตจะขึ้นอยูกับ
ชนิดน้ําหนักของกระดาษที่ใช โดยจะมีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ชนิดน้ําหนักของกระดาษมีคามากขึ้น และผลที่ไดจากการ
ทดลองนั้นมีคาที่นอยกวาผลจากการคํานวณในทางทฤษฎี
เปนอยางมาก ซึ่งเปนสวนสําคัญในการนําไปพัฒนาการ
ออกแบบทอกระดาษผนังบางเพื่อนํามาใชงานจริงโดยที่
โครงสรางไมเกิดความเสียหาย 
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